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Sommario

Questo documento contiene il report delle attivita svolte dal gruppo di ricerca
ISARLab del Dipartimento di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Perugia nel
periodo 01/01/2021 - 31/12/2021 relativamente al progetto “Integrazione di
funzionalita autonome in un veicolo elettrico e interoperabilita con l'infrastruttura
"smart road””, di seguito indicato per brevita “Smart Road”.

Durante questo periodo di tempo le attivita svolte sono state incentrate
principalmente nello sviluppo e nella sperimentazione di un sistema di navigazione
per la guida autonoma di un veicolo elettrico in ambiente urbano. |l sistema di guida
si basa sull’analisi dei dati provenienti dai sensori presenti sul veicolo, ovvero
telecamere, GPS, sensore inerziale e LIDAR.

Il sistema e stato poi testato su sequenze di dati raccolte dal veicolo, misurando le
capacita di localizzazione e di stima della traiettoria.

La prima parte di questo documento contiene una descrizione dei dettagli tecnici ed
implementativi del sistema realizzato, mentre la seconda parte contiene i risultati
sperimentali ottenuti con le sequenze raccolte.
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1 Introduzione

In questa ultima fase del progetto e stato realizzato il sistema di guida autonoma da
installare sul veicolo elettrico e sono stati effettuati dei test di valutazione su
sequenze raccolte dal veicolo durante la guida in strada. Le sequenze raccolte,
contenenti tutte le misure dei sensori presenti sul veicolo (ovvero le scansioni laser
effettuate tramite LIDAR, le coppie di immagini sincronizzate raccolte dalla stereo
camera, le posizioni del veicolo stimate dal modulo GPS ed i valori delle grandezze
inerziali fornite dalla IMU), sono state utilizzate in post-processing per valutare le
capacita di localizzazione, di stima dell’'odometria del veicolo e di realizzazione della
mappa dell’lambiente. Grazie alle sequenze messe a disposizione dai colleghi del
Laboratorio di Robotica ed Intelligenza Artificiale del Centro di Ricerca di Casaccia, €
stato possibile valutare in un contesto reale le strategie di SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) basati sull’utilizzo di sensore LIDAR ed i metodi di Visual
Odometry e di SLAM visuale, basati quindi sull’utilizzo delle telecamere.

Inoltre, e stato sviluppato il modulo necessario per la conversione dei segnali di
controllo “di alto livello” restituiti dal sistema di navigazione autonoma (rappresentati
da una serie di valori di velocita lineari e di rotazione) in segnali “di basso livello” che
tengano conto della cinematica del veicolo e che possano essere trasmessi
direttamente ai microcontrollori collegati ai motori elettrici (segnali rappresentati
principalmente da una serie di valori per I'angolo di sterzata e per la velocita di
avanzamento).

Sensore Modello
Telecamere FLIR BlackFly in modalita stereocamera
LIDAR Velodyne Puck Lite VLP16
IMU + GPS + Bussola PX4 Autopilot

Tabella 1: panoramica dei sensori presenti sul veicolo elettrico ed utilizzati in fase di valutazione degli
algoritmi di localizzazione

In tabella 1 sono mostrati i sensori installati sul veicolo elettrico utilizzati per la
valutazione degli algoritmi di localizzazione. Le immagini sono state raccolte da una
coppia di telecamere FLIR Blackfly configurate in modalita stereo-camera, in grado di
raccogliere immagini a 10 FPS e ad una risoluzione di 720 X 580 pixel. Le scansioni
LIDAR sono state raccolte da un modulo Velodyne puck lite VLP 16 ad una frequenza
di 10 Hz, sensore in grado di rilevare oggetti ed ostacoli con un angolo di cattura di
360 gradi e ad una distanza di circa 90 metri. Le misure inerziali, le posizioni GPS ed i
dati della bussola vengono raccolti da un modulo PX4 Autopilot. Lo sviluppo del
software e la gestione dei dati forniti dai sensori sono stati condotti tramite gli
strumenti messi a disposizione dal framework di sviluppo ROS (Robotic Operating
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System). Infatti, il sistema di localizzazione e navigazione autonoma ed i moduli di
interfacciamento con i sensori sono rappresentati da nodi ros, inoltre tutti dati dei
sensori vengono resi disponibili al resto dell’ecosistema software tramite dei canali di
trasmissione (chiamati topics) messi a disposizione dal framework ROS, ogni misura
viene codificata tramite una struttura dati standardizzata, chiamato messaggio ROS.
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2 Navigazione autonoma in ambiente urbano

L'ultima parte delle attivita condotte ha avuto come scopo la realizzazione e la
sperimentazione di un sistema di navigazione autonoma che utilizza i sensori presenti
sul veicolo elettrico.

2.1 Sistema di navigazione autonoma.

E stato implementato un sistema software in grado di guidare il veicolo elettrico lungo
un percorso stradale, evitando in modo autonomo ostacoli fissi e dinamici presenti
lungo il percorso.

Il sistema di navigazione implementato e costituito da diversi blocchi funzionali, che
hanno lo scopo di risolvere problematiche specifiche riguardanti la navigazione
autonoma (es: interfacciamento dei sensori, elaborazione delle misure, gestione dei
comandi, controllo dei motori, algoritmi di filtraggio, localizzazione, pianificazione del
percorso, obstacle avoidance, ecc.). Tutti i moduli sono stati implementati utilizzando
il framework di sviluppo ROS (Robot Operating System) ed ognuno di essi &
rappresentato da uno o piu nodi ROS. | moduli che compongono il sistema di
navigazione autonoma sono i seguenti:

e Modulo di localizzazione del veicolo: permette di conoscere in ogni momento
la posizione e I'orientamento del veicolo. Tale informazione viene utilizzata per
il calcolo dei comandi di movimento, al fine di inseguire la traiettoria di
riferimento fornita dai moduli di pianificazione.

e Modulo di pianificazione della traiettoria: permette di coordinare il percorso
(o missione) che deve essere seguito dal veicolo. Tale modulo gestisce una lista
di punti, chiamati waypoints, che dovranno essere raggiunti sequenzialmente,
controllando anche l'istante temporale in cui il veicolo deve raggiungere un
determinato waypoint.

e Modulo di generazione e controllo della traiettoria: permette di pianificare la
traiettoria del veicolo tra un waypoint e I'altro ed effettuare il calcolo dei
comandi da fornire alla piattaforma in base al percorso, alla cinematica e alle
caratteristiche strutturali della piattaforma.

® Modulo di rilevazione degli ostacoli: Questo modulo ha lo scopo di rilevare gli
ostacoli fissi o dinamici che si possono incontrare durante la navigazione e di
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attuare delle procedure di avoidance per aggiornare la traiettoria al fine di
evitare la collisione.

e Modulo di conversione dei comandi per il controllo di basso livello: permette
di convertire i segnali forniti dal modulo di controllo della traiettoria, composti
da valori di velocita lineare ed angolare, in segnali di basso livello, composti da
valori di angolo di sterzata e velocita di avanzamento, da inviare alle schede di
controllo collegate direttamente ai motori elettrici.

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione approfondita degli algoritmi e
delle strategie utilizzate per implementare ciascuno dei moduli descritti.

2.1.1 Modulo di localizzazione

La localizzazione del veicolo puo essere svolta da un algoritmo di stima dell’odometria
(stima della traiettoria percorsa) o di localizzazione e mapping simultaneo
dell’ambiente (SLAM- Simultaneous Localization and Mapping), o da piu algoritmi, che
vengono combinati insieme attraverso strategie di fusione sensoriale.

Gli algoritmi di localizzazione implementati si dividono principalmente secondo due
modalita:

Localizzazione rispetto al sistema di riferimento del veicolo (“relativa”): La
localizzazione del veicolo avviene tramite algoritmi SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) o di stima delllodometria. Negli approcci SLAM la piattaforma,
processando le misure provenienti dai sensori, € in grado di creare una mappa
dell’ambiente che lo circonda (non noto a priori) e di localizzarsi. Negli approcci di
stima di odometria il veicolo, processando i dati, calcola in ogni istante la roto-
traslazione rispetto al momento precedente. In ogni momento il veicolo € in grado di
determinare la sua posizione rispetto all’origine rappresentata dal punto di inizio
dell’esperimento. Sono stati testati diversi algoritmi di questa tipologia, in base al
sensore principale utilizzato:

e Algoritmi LIDAR-based: algoritmi di localizzazione che sfruttano
principalmente le scansioni di un sensore LIDAR (LIght Detection And Ranging).
Nei nostri esperimenti il sensore utilizzato e stato il Velodyne VLP-16, installato
nel veicolo. Gli algoritmi testati sono stati:

0 FLOAM [1]: metodo presentato come evoluzione ottimizzata e piu veloce
di LOAM. Metodo di SLAM basato sull’elaborazione di dati provenienti
da LIDAR rotativi (es. Velodyne).
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O SC-LEGO-LOAM: metodo di SLAM LIDAR-based basato sulla strategia
proposta in [2] come evoluzione del metodo LOAM [3] e che utilizza un
algoritmo di loop closing basato su strategia Scan Context [4]. questo
metodo puoO essere utilizzato solamente con il sensore LIDAR o in
combinazione con un modulo di misura inerziale (IMU- Inertial
Measurement Unit). In figura 1 viene mostrata la mappa ricavata
dall’esecuzione di questo metodo sulla sequenza raccolta dal centro
ENEA.

O LIO-SAM [5]: metodo SLAM LIDAR-based che prevede I'integrazione di
una IMU per la stima precisa della posa del veicolo.

e

: Mappa 3D ttenut tramite misure LIDAR con algoritmo SC-LEGO-LOAM.

Fgu ra

e Algoritmi vision-based: Algoritmi di localizzazione che sfruttano
principalmente le immagini provenienti da telecamere. Nei nostri esperimenti
e stata utilizzata la coppia di telecamere in configurazione stereo installate sul
veicolo elettrico. Gli algoritmi testati sono stati:

O ORB-SLAM3 [6]: metodo SLAM basato sull’analisi di immagini
provenienti da telecamere monoculari o stereo con I'eventuale presenza
di una IMU. La strategia di localizzazione e mapping si basa
sull’estrazione di punti di interesse all’interno delle immagini (keypoints)
descritte da feature ORB, di cui ne vengono ricercate le corrispondenze
sia tra coppie di immagini (nel caso di utilizzo con stereo camera:
matching), sia tra immagini scattate in istanti di tempo differenti
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(tracking). Dalle corrispondenze ottenute si cerca di costruire una mappa
metrica rappresentante 'ambiente in cui si muove il veicolo. La mappa
calcolata viene infine utilizzata per la localizzazione. Per una migliore
stima della posizione e dell’orientamento del veicolo € anche possibile
utilizzare le misure fornite da una IMU. In figura 2 viene mostrato il
funzionamento del metodo in modalita mono-camera.

ORB-SLAMY: Curren t Frame

. R - :
. = i . &
Figura 2: traiettoria del robot e mappa dell’ambiente calcolata da ORB-SLAM3 (destra) ed esempio di
fotogramma elaborato con indicati i keypoints estratti (sinistra).

o DSO [7]: Metodo di visual odometry di tipo diretto, ossia che si basa
sull’'utilizzo diretto dei pixel, senza la loro rappresentazione tramite
features visuali. La stima dellodometria avviene tramite Ia
minimizzazione dell’errore fotometrico tra un frame e I'altro e tramite la
stima della profondita dei pixel. Il metodo risulta inoltre sparso, in
quanto non utilizza tutti i pixel delle immagini ma soltanto un loro
sottoinsieme. |l metodo puo essere utilizzato sia in modalita monoculare
che con l'utilizzo della stereo-camera. In figura 3 € mostrato un esempio
di esecuzione di DSO.

11
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Figura 3: Traiettoria del veicolo ricostruita da DSO (in alto) e le immagini elaborate dal metodo (in basso).

Localizzazione rispetto al sistema di riferimento GPS (“assoluta”): In questo caso, la
localizzazione del veicolo e effettuata rispetto al sistema di riferimento GPS,
calcolando latitudine, longitudine e altitudine in ogni momento durante le varie
sperimentazioni. Questa modalita di localizzazione avviene fondamentalmente
elaborando le misure fornite dal sensore GPS, filtrando i dati ed eventualmente
fondendo i dati forniti dalla IMU.

E stata anche prevista la possibilitd di combinare piu algoritmi di localizzazione
tramite un sistema di fusione sensoriale basato su filtro di Kalman esteso (EKF-
Extended Kalman Filter), strategia largamente utilizzata per la localizzazione in
robotica mobile [8].

2.1.2 Modulo di pianificazione della traiettoria

Come gia accennato nel paragrafo precedente, il modulo di pianificazione della
traiettoria si occupa di creare e gestire una lista di posizioni che il veicolo dovra
raggiungere in maniera sequenziale e che rappresentano il percorso all'interno
dell’ambiente urbano. Le modalita di pianificazione variano leggermente in base alle
modalita di localizzazione (“relativa” o “assoluta”):

e nel caso di localizzazione “relativa” i waypoint vengono forniti attraverso
I'interfaccia grafica fornita da ROS (interfaccia chiamata “RVIZ”). L'interfaccia

12
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permette di visualizzare anche la mappa dell’ambiente, gli ostacoli presenti e
la traiettoria percorsa e pianificata dal veicolo.

e Nel caso dilocalizzazione “assoluta”, oltre alla possibilita di utilizzo tramite RVIZ
descritta in precedenza, & anche possibile replicare una traiettoria (chiamata
anche missione) registrata in precedenza. In questo caso & possibile in una
prima fase far navigare il veicolo in modalita manuale (tramite controllo fornito
con il radiocomando da un operatore) registrando tutte le misure di posizione
fornite dal GPS-RTK. Successivamente, tali posizioni, eventualmente sotto-
campionate, vengono utilizzate per definire la lista dei waypoint.

I modulo e in grado di controllare il momento in cui il veicolo raggiunge un
determinato waypoint, comunicando il waypoint successivo al sistema di controllo
della traiettoria.

2.1.3 Modulo di generazione e controllo della traiettoria

Il modulo di controllo della traiettoria € predisposto per ricevere i waypoint dal
sistema di pianificazione e le posizioni del veicolo dal modulo di localizzazione per
generare in ogni momento la traiettoria migliore dalla posizione attuale del veicolo al
waypoint specificato. La traiettoria inoltre tiene conto sia degli ostacoli presenti (la
cui posizione viene fornita dal modulo di rilevazione degli ostacoli), sia delle proprieta
strutturali e della cinematica del veicolo (in particolare il tipo di controllo, es:
differential drive, sterzo di ackermann, ecc....). La traiettoria cosi generata viene
tradotta in segnali di controllo “di basso livello” da fornire al veicolo. | segnali di
controllo sono rappresentati da setpoint di velocita di avanzamento e di rotazione (in
caso di sterzata) che, inviati al nodo ROS di interfaccia con la centralina del veicolo,
vengono tradotti in segnali di riferimento comunicati agli inverter che controllano i
motori elettrici connessi a ciascuna ruota. Il modulo di controllo della traiettoria che
e stato testato in campo € basato sulla strategia Time-Elastic Band (TEB) [9], ed & in
grado di generare delle traiettorie che tengano conto della cinematica di un veicolo
dotato di sterzo di Ackermann (quindi con raggio di curvatura minimo maggiore di
zero). Benché il veicolo elettrico sviluppato abbia quattro ruote sterzanti e quindi sia
in grado di ruotare con raggi di curvatura anche molto stretti, traiettorie con
cinematica di tipo “sterzo di Ackermann” risultano piu semplici da controllare, con
sforzo minore da parte dei motori.

13
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2.1.4 Modulo di rilevazione degli ostacoli

Questo modulo ha lo scopo di rilevare gli ostacoli fissi ed in movimento che il veicolo
si trova ad incontrare, in modo tale che la traiettoria possa essere modificata allo
scopo di evitare ogni possibile collisione. Il sistema effettua I’analisi delle scansioni
laser fornite dal sensore LIDAR costruendo due mappe che contengono le indicazioni
degli ostacoli presenti. Le due mappe sono rispettivamente:

e mappa di occupazione locale: contiene gli ostacoli, fissi e mobili, che sono

attualmente visibili dal veicolo. Tale mappa € rappresentata da una griglia
planare (coast-map) in cui ogni cella rappresenta una piccola area
dell’lambiente di lavoro del veicolo. Ogni cella pudo essere libera, se e
attraversabile, oppure occupata, se € presente un ostacolo.

mappa di occupazione globale: anch'essa rappresentata da una griglia di
occupazione (coast-map), riporta tutti gli ostacoli fissi che sono stati rilevati
durante la navigazione, anche quelli non piu visibili.

Le posizioni degli ostacoli rilevati da questo sottosistema vengono comunicate al
modulo di controllo della traiettoria, che modifichera localmente il percorso affinché
ogni movimento del veicolo sia libero da collisioni. In figura 4 viene mostrata la mappa
di occupazione locale calcolata a partire dai dati raccolti dal sensore LIDAR sulla
sequenza ENEA.

14
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i 5

Figur_4: mappa ottenuta con il metodo SC-LEGO-LOAM e mappa di occupazione locale (rappresentate
dalle macchie azzurro/viola)

2.1.5 Modulo di conversione di basso livello

L'ultimo modulo che compone il sistema di navigazione autonoma si occupa di
calcolare i segnali di basso livello da trasmettere alle schede di controllo collegati
direttamente ai motori elettrici. Nonostante il veicolo elettrico possieda quattro ruote
sterzanti, durante gli esperimenti di guida si prevede di non sfruttare lo sterzo delle
ruote posteriori, rendendo la cinematica della piattaforma quella classica delle
automobili, caratterizzata dallo sterzo di Ackermann. Questo tipo di cinematica e
caratterizzata da un moto definito attraverso due parametri, la velocita di
avanzamento e I’'angolo di sterzo (o raggio di curvatura). Per questo motivo il nodo di
conversione di basso livello si occupa di ricevere i segnali restituiti dal modulo di
controllo della traiettoria, costituiti da valori di velocita lineari ed angolari e di
convertirli in valori di velocita di avanzamento ed in set-point per I’'angolo di sterzata
del veicolo (o di raggio di curvatura). | comandi cosi convertiti possono essere inviati
all’elettronica di basso livello per trasformarli in segnali elettrici da trasmettere ai
motori e servomotori elettrici.

15
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3 Esperimenti su sequenze raccolte dal veicolo in ambiente
urbano

Sono stati raccolti e forniti dal gruppo di ricerca del centro ENEA sequenze di dati
raccolti guidando il veicolo elettrico su strada. Il veicolo e stato fatto girare in guida
manuale su strada registrando una file rosbag utilizzando il framework ROS [10] e
contenente tutte le misure fornite dai sensori. | dati contenuti all'interno della
sequenza comprendono: le immagini raccolte dalla stereocamera anteriore, le
scansioni fornite dal Velodyne VLP16, i valori di misurazione inerziale calcolate dalla
IMU e valori di posizionamento estratte dal modulo GPS. Come gia accennato nella
sezione introduttiva di questo documento, una singola misura proveniente da un
sensore viene codificato secondo un formato standardizzato all'interno del
framework di ROS andando a formare un “messaggio ROS” pronto per essere
condiviso con il resto del sistema software tramite delle entita chiamate topics. I
contenuto del messaggio ROS dipende dalla tipologia di sensore che trasmette i dati:
puo, ad esempio, contenere la scansione 3-D di un ambiente in uno specifico istante
effettuata da un lidar, le coordinate geografiche del veicolo calcolate dal modulo GPS,
un’immagine catturata da una telecamera, o gli angoli di orientamento stimati dalla
IMU. Nella tabella 2 vengono mostrate alcune caratteristiche dei dati analizzati: la
sequenza e costituita da 3755 immagini stereo, 2481 messaggi ROS provenienti dal
sensore LIDAR, 501 messaggi ROS provenienti dal sensore GPS e 2505 provenienti dal
sensore IMU, per una durata complessiva di 4 minuti e 10 secondi.

Parametro Valore

Durata della sequenza 4:10s
numero di campioni GPS 501
numero di campioni IMU 2505
numero di campioni LIDAR 2481
numero di immagini stereo 3755

Tabella 2: caratteristiche della sequenza raccolta in strada

16



AD. 1308

unipg

lab

Figura 5: Immagini estratte dalla sequenza analizzata.

In figura 5 sono mostrati alcuni fotogrammi della sequenza analizzata durante i test.

La sequenza raccolta e stata processata con gli algoritmi di localizzazione introdotti
precedentemente (anche essi rappresentati da nodi ROS) e sono stati confrontati i
risultati ottenuti dalle varie strategie con il ground truth rappresentato dalle misure
GPS. Su questa sequenza sono stati testati due algoritmi basati su sistemi di visione,
ossia il metodo di visual SLAM ORB-SLAM3 ed il metodo di visual odometry DSO, ed il
metodo SLAM basato sull’utilizzo del LIDAR Velodyne VLP 16 LEGO-LOAM. Nella
tabella 3 viene mostrato I'errore traslazionale (I’errore nella stima della posizione
spaziale fornita dal metodo e confrontando i metodi con il ground truth, che in questi
esperimenti e rappresentato dalle misure di posizionamento fornite dal GPS)
ottenuto dai tre metodi. L'errore e rappresentato come RMSE (Root Mean Squared
Error), ossia come errore quadratico medio.

Metodo RMSE traslazionale
ORB-SLAM 3 1.507339 [m]
DSO 2.267278 [m]
LEGO-LOAM 1.329090 [m]

Tabella 3: performance ottenute dai metodi di localizzazione sulle sequenze raccolte su strada ed
espresse come errore quadratico medio traslazionale.

Dai risultati € possibile notare che DSO ottiene le performance peggiori, con il valore
di RMSE piu alto tra i tre metodi analizzati. | due metodi di SLAM ottengono risultati
migliori rispetto al metodo di visual odometry, con il metodo LEGO-LOAM, basato
sull’utilizzo del LIDAR, che risulta il migliore tra i tre. Un risultato di questo tipo era
atteso, poiché e noto che i metodi di localizzazione basati su visione sono influenzati
da fenomeni, come variazioni di illuminazione o di appearance, che possono causare
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errori di stima, mentre sensori di distanza come laser e LIDAR, risultano molto piu
robusti e precisi.

Error mapped onto trajectory
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Figura 6: confronto tra ground truth (rappresentata dalle posizioni fornite dal GPS e mostrata dalla
linea tratteggiata) e traiettoria stimata dal metodo DSO (rappresentata dalla linea colorata). |
colori inoltre codificano I'errore in quella parte della traiettoria rispetto al ground truth
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Error mapped onto trajectory
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Figura 7: confronto tra ground truth (rappresentata dalle posizioni fornite dal GPS e mostrata dalla
linea tratteggiata) e traiettoria stimata dal metodo ORB-SLAM 3 (rappresentata dalla linea
colorata). | colori inoltre codificano I’errore in quella parte della traiettoria rispetto al ground truth
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Error mapped onto trajectory
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Figura 8: confronto tra ground truth (rappresentata dalle posizioni fornite dal GPS e mostrata dalla
linea tratteggiata) e traiettoria stimata dal metodo LEGO-LOAM (rappresentata dalla linea
colorata). | colori inoltre codificano I’errore in quella parte della traiettoria rispetto al ground truth

Nelle figure 6-7-8 sono riportate le traiettorie calcolate dai tre metodi, confrontate
con la traiettoria di ground truth stimata dal sensore GPS. La traiettoria del GPS e
riportata tramite una linea tratteggiata, mentre quelle stimate dai metodi come linea
continua colorata, in cui a ciascun colore corrisponde un valore di errore per quella
porzione di traiettoria rispetto al ground truth.
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4 Esperimenti di guida autonoma in ambiente urbano

Il sistema dilocalizzazione e navigazione descritto nel capitolo 2 e stato validato anche
tramite esperimenti di guida autonoma condotti con il veicolo elettrico in ambiente
urbano. Piu precisamente, sono stati condotti dei test sulle strade presenti negli spazi
del centro di ricerca ENEA di Casaccia. Gli esperimenti sono stati effettuati installando
ed eseguendo il sistema software di navigazione all’interno del computer di bordo
presente nel veicolo elettrico. Per interagire da remoto con il veicolo é stato inoltre
predisposta una control station costituita da un laptop.

Sono stati condotti due tipi di esperimenti di guida autonoma: nella prima tipologia
di esperimenti il veicolo e stato fatto navigare in un ambiente non noto a priori in
modalita “SLAM”, quindi in mapping e localizzazione simultanea. Come anche
evidenziato nel capitolo precedente, LEGO-LOAM e l'approccio che garatisce la
maggior precisione di localizzazione e, di conseguenza, e stato scelto come metodo di
localizzazione anche per gli esperimenti in tempo reale. Per la visualizzazione e
I'interazione con il sistema di navigazione e stato utilizzato il tool di RVIZ di ROS, che
fornisce la mappa in tempo reale dell’lambiente e consente all’utente di impostare i
waypoints che il veicolo deve raggiungere. Una volta ricevuti i waypoints, i moduli di
pianificazione e generazione della traiettoria calcoleranno i comandi da inviare al
controllore di basso livello.

Nella seconda tipologia di esperimenti il sistema di navigazione & stato fatto
funzionare in modalita “localizzazione”, organizzando |'esperimento in due fasi:

1. Fase 1 - “Mapping”: viene eseguito il mapping “preliminare” dell’ambiente
guidando manualmente il veicolo elettrico all’interno delle strade del centro di
ricerca ENEA ed utilizzando una versione di LEGO-LOAM che consente il
salvataggio della mappa stimata.

2. Fase 2 —“Localizzazione”: utilizzando la mappa precedentemente salvata viene
avviata la fase di localizzazione in ambiente noto. La modalita di
“localizzazione” e stata implementata con una versione modificata di LEGO-
LOAM in grado di utilizzare una mappa dell’ambiente pre-calcolata e di stimare
la posizione del veicolo utilizzando le misurazioni del LIDAR e della IMU in
tempo reale. L'interazione con il sistema di pianificazione e navigazione viene
condotta analogamente alla prima tipologia di esperimenti: usando RVIZ si puo
osservare la mappa dell’ambiente e posizionare i waypoints da raggiungere.
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Figura 9: Esperimento di guida autonoma con il veicolo in ambiente urbano. In particolare, viene mostrata
la mappa 3D ottenuta dal metodo LEGO-LOAM, la mappa locale degli ostacoli (punti azzurro/viola), il punto
di partenza (rappresentata dai tre assi verde-rosso-blu grandi), il punto di arrivo (freccia blu), la posizione
attuale del veicolo (tre assi verde-rosso blu piccoli), la traiettoria percorsa dal veicolo (serie di punti
colorati), la traiettoria calcolata dal global planner (linea verde) e dal local planner (linea rossa).

Le traiettorie pianificate dal sistema di navigazione vengono modificate in caso di
presenza di ostacoli al fine di evitare collisioni, mentre Il nodo di conversione di basso
livello si occupera di trasformare i comandi di velocita lineare ed angolare in valori di
velocita di avanzamento e di angolo di sterzata.

La figura 9 mostra un esperimento di guida autonoma con il veicolo in strada, mentre
in figura 10 viene mostrato il veicolo elettrico.

L’'uso del sistema di navigazione in ambiente non noto (modalita “SLAM”) permette
I"utilizzo degli algoritmi senza la necessita di scansioni preliminari; tuttavia, la scelta
dei waypoints risulta piu complessa in quanto parte dell’lambiente non risultera
visibile. Al contrario I'uso del sistema in modalita “localizzazione” permette di
sfruttare la mappa calcolata in precedenza anche per una scelta piu precisa dei
waypoints.
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5 Conclusioni

In conclusione, in questa ultima fase del progetto svolta nell’arco del 2021, e stato
implementato e sperimentato il sistema di localizzazione e guida autonoma per il
veicolo elettrico. Il sistema € composto da un insieme di moduli funzionali, in
particolare: il modulo di localizzazione del veicolo, il modulo di pianificazione della
traiettoria, il modulo di generazione e controllo dei comandi, il modulo di rilevazione
degli ostacoli ed il modulo di controllo di basso livello. Gli esperimenti sono stati
condotti grazie alla collaborazione con il gruppo di ricerca del laboratorio di Robotica
ed Intelligenza Artificiale del Centro di Ricerca di Casaccia, sia raccogliendo sequenze
di dati con il veicolo elettrico e processandoli off-line, sia effettuando dei test di
navigazione autonoma in tempo reale in ambiente urbano. Confrontando i diversi
metodi SLAM e di visual odometry per la localizzazione, € emerso che gli approcci
basati su LIDAR garantiscono una maggiore precisione rispetto a quelli basati su
visione. | test di navigazione autonoma in tempo reale, infine, hanno dimostrato
I’efficacia del sistema a seguito dell’integrazione con il veicolo elettrico.
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